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Рассмотрены аспекты движения металлических частиц 
в вязких средах (полиграфические краски), а также предло0
жена физическая модель поведения таких частиц при акти0
вированной обработке.
Aspects of motion metallic particles into viscous mediums (print0
ing paints) and was proposed physical model of the treatment
such particles at the activated processing are considered.
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Постановка проблеми
Одним з найважливіших чин
ників стабілізації є гідроди
намічний опір витісненню рідко
го дисперсійного середовища з
прошарку між частинками, що
зближуються. Враховуючи його
неоднорідність (гетерогенність),
досить складно спрогнозувати
вплив в’язкісних властивостей
на таку гідродинамічну характе
ристику. Непрямою характерис
тикою кінетичної стійкості ме
талізованої фарби як колоїдної
системи є її схильність до седи
ментації.
На початку полімеризації
рідка металізована система по
ступово перетворюється на гель
і частково втрачає агрегатну
стійкість, але зберігає кінетичну
або тимчасову седиментаційну.
Вплив сил на седиментаційну
стійкість системи залежить від
кількості та дисперсності части
нок металевого наповнювача.
Седиментаційна стійкість ме
талізованої колоїдної системи
пов’язана опосередковано з
умовами для активації такої сис
теми зовнішніми коливаннями.
Тому виникає актуальна задача
аналізу прогнозованої по
ведінки металевих частинок при
акустичній обробці дисперсій
ного середовища.
Мета роботи
Представлене наукове
дослідження має на меті обґрун
тувати механізм акустичного
очищення металевих частинок у
колоїдних системах поліграфіч
ного призначення.
Результати проведених 
досліджень
Відомо, що при відносно ве
ликих відстанях (30...50 мкм)
між компонентами дисперсної
фази, зближення частинок
відбувається за рахунок
інерційних, гравітаційних сил;
при зменшенні відстані прояв
ляються молекулярні сили
взаємодії [1–3]. Рух частинок
наповнювача у бідисперсній си
стемі (якою є металізована ко
лоїдна) визначається в основно
му дією інерційних сил, які вини
кають на початку викривлення
ліній потоку рідини, що обтікає
поверхню дисперсних частинок.
За даними сучасних досліджень,
при відстані 10...20 мкм між ни
ми, седиментації починає пе
решкоджати гідродинамічна
взаємодія, зумовлена в’язким
опором шарів рідини. Однак,
при таких відстанях частинки
можуть зближатися завдяки дії
гідродинамічної сили, яка не
може забезпечити безпосе
редній контакт між компонента
ми внаслідок зростаючого опо
ру прошарків дисперсної фази. 
При введенні у композицію
дрібнодисперсного електро
магнітного наповнювача вини
кає сила магнітної взаємодії,
яка створюючи електро
магнітний бар’єр, сприяє
рівномірному розподілу магніт
ного наповнювача в об’ємі ком
позиції [4]. Отже, сумарна сила,
що діє на дисперсну частинку,
яка наближається у процесі се
диментації до задрукованої по
верхні, в загальному випадку
дорівнює:
F = Ft + Fm + Fu + Fe,        (1)
де Ft — сила тяжіння малої час
тинки; Fm — сила міжмолеку
лярної взаємодії, Fu — сила
гідродинамічної взаємодії, Fe —
сила електромагнітної взає
модії.
При формуванні каркасу про
сторової сітки наповнювача, в
прошарках якої розміщується
полімерна матриця, обробка
наповнених полімерних компо
зицій електромагнітним полем
дозволяє підвищити агрегатив
ну та седиментаційну стійкість
систем і отримати захисні
полімеркомпозиційні покриття з
достатньо рівномірним роз
поділом наповнювача. 
У процесі седиментації і за
повнення (у випадку несплива
ючих пігментів) впадин мікро
нерівностей матеріалу з нане
сеною друкарською фарбою
дрібні частинки, у тому числі й
металеві, утворюють коагулян
ти, площа контакту яких із по
верхнею перехідного шару за
друковуваного матеріалу пере
вищує площу контакту початко
вих частинок. Коагулянти фор
муються з дрібних фракцій по
рошку на мікронерівностях по
верхні достатньо щільної під
кладки, які забезпечують ад
гезійну стійкість покриття за ра
хунок вандер ваальсівської
взаємодії [4].
Поліграфічне покриття у
більшості випадків є фарбовою
плівкою на основі наповнених
полімерів, структура яких була
обумовлена поступовим пере
творенням рідкоподібного
в’яжучого у тверду компо
зиційну сполуку [5]. Кінетика
цього перетворення визна
чається гамою фізикохімічних
показників: швидкістю всоту
вання і випаровування розчин
ника; градієнтом його концент
рації у локальних поверхневих
зонах задруковуваних ма
теріалів; присутністю сторонніх
включень у вигляді мікрокра
пель води та інших домішок.
На активацію металізованих
колоїдних розчинів ультразвуко
вими коливаннями в реальних
умовах та швидкість укрупнення
і осадження частинок, завислих
у рідкому середовищі, вплива
ють інтенсивність та час ультра
звукового впливу, а також пара
метри оброблюваного техно
логічного об’єму. Для досягнен
ня максимально можливої
інтенсивності процесу коагу
ляції частинок в процесі ультра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звукової обробки металізовано
го колоїдного розчину не
обхідно оптимізувати інтен
сивність або час ультразвуково
го впливу.
Металізовані колоїдні розчи
ни поліграфічного призначення
можуть бути використані як мо
дельні системи для виявлення
закономірностей впливу полі
мерів на тверду поверхню. Ви
никає необхідність в проведенні
досліджень, скерованих на ви
явлення оптимальних режимів
ультразвукового впливу при
умові досягнення максимальної
стабілізації і гомогенізації ме
талізованих колоїдних розчинів
шляхом одночасного подріб
нення крупних пластифікованих
гранул на більш дрібні та коагу
ляції у відносно рівноважну дис
персну фазу у вигляді поліме
рофільних кулькоподібних час
тинок.
Механізм акустичної коагу
ляції пов’язують з дією на час
тинки сил гідродинамічної при
роди — сили Бернуллі та сили
Б’єркнеса. Проте вирази для
цих сил отримані для випадку
гідродинамічної дії частинок в
однорідному стаціонарному по
тоці ідеальної нестисливої ріди
ни, у той же час, як при поши
ренні звукової хвилі течія рідини
суттєво неоднорідна і не
стаціонарна.
При вивченні гідроди
намічної взаємодії частинок у
рідині можливі різні постановки
задачі. Це пов’язано з
можливими спрощеннями рів
нянь гідродинаміки, які є
нелінійними в частині змінних
величин. В літературі достатньо
багато праць, присвячених
задачі по взаємодії частинок у
потоці в’язкої нестисливої
рідини при малих числах
Рейнольдса [6–9]. Рівняння руху
рідини при цьому суттєво
спрощуються і стають лінійними
рівняннями Стокса. При великих
частотах нестаціонарні доданки
в рівняннях руху стають
основними.
Відомо, що розподілення
швидкості тиску навколо двох
частинок однакового радіусу,
розташованих у потоці не
стиcливої рідини, швидкість
якої U на нескінченності є за
лежна від часу лінійна функція
координат
Uі(t) = U0і(t) + Eij(t)xj (2)
Причому тензор Eij задо
вольняє умовам
Eij = 0, Eij = Еji.
Аналітичне рішення задачі
про взаємодію двох частинок в
ідеальній нестисливій рідині
дозволяє провести прямі
розрахунки сил FA і FB, діючих на
сфери А і В з боку рідини [8].
Сила розраховується як
Fi
A =    (pδ + ρ(Uі + ui) (Uj +
+ uj)njAds,
де p — тиск, u — збурення
швидкості, ρ — щільність ріди
ни. Інтеграл береться по по
верхні SA частинки А, зовнішня
нормаль до якої є вектором nA.
Тиск р дорівнює
p = –ρäϕ/ät – ρ(Uj + uj)/2.      (4)
Отримані вирази для сил FA і
FB, діючі на частинки А і В в іде
альній нестисливій рідині до
зволяють визначити швидкості
руху частинок, набуті ними у ре
зультаті взаємодії з потоком
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(3)v∫
рідини між собою та прослідити
динаміку їх руху. Використовую
чи другий закон Ньютона, отри
муємо систему диференційних
рівнянь. В силу складності ви
разів для сил, діючих на частин
ки, система рівнянь вирішува
лась кількісно. Нижче на
графіках наведені результати
розрахунків для випадку, коли
щільність частинок менше
щільності рідини при положенні
орієнтованих уздовж та поперек
швидкості потоку рідини, що
набігає (рис. 1).
Результати кількісного моде
лювання показують, що можли
во як зближення частинок, так і
їх віддалення один від одного.
До того ж, якщо швидкість
набігаючого потоку нестисли
вої рідини направлена під ку
том, близьким до прямого,
відносно лінії, з’єднуючої цент
ри сфер, то частинки зближу
ються (рис. 1(2)) під дією ре
зультату сили Бернуллі. При по
ложенні сфер уздовж швидкості
і здійснюється їх віддалення од
не від одного.
Розглянемо зараз дві частин
ки, які розташовані у потоці іде
альної стисливої рідини: Eii = 0,
Eij = Eji.
Розподілення швидкості та
тиску навколо частинок опису
ються рівняннями нестисливої
рідини. Проте, якщо характер
ний розмір λ течії, на якій відбу
вається змінення величин у
рідині за рахунок стисливості,
задовольняє умові λ >> r, де r —
відстань між частинками, то по
близу частинок рівняння для
швидкості і тиску можна записа
ти у вигляді аналогічному для
нестислої рідини [8]. Від
мінність полягає тільки в умові
Eii = 0.
Це легко враховується
додатковими доданками у
виразі для потенціалу.
Використовуючи вираз для
потенціалу швидкості рідини
навколо двох частинок в іде
альній стислій рідині, знаходи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Рис. 1. Результати розрахунків для випадку орієнтації частинок
уздовж (1) та поперек (2) потоку
r
t
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мо вирази для сил FA і FB, діючих
на сфери А і В з боку рідини та
складаємо диференційні рів
няння руху частинок. Рівняння
вирішуються кількісно. Резуль
тати розрахунків наведені ниж
че на графіках для випадку, ко
ли щільність частинок менше
щільності рідини і вектор,
з’єднуючий центри частинок,
орієнтований уздовж або попе
рек швидкості набігаючого по
току рідини (рис. 2).
Стисливість рідини значно
впливає на рух частинок у
звуковій хвилі. На відміну від
випадку взаємодії частинок в
потоці нестисливої рідини
об’єднання частинок можливо у
випадку, коли вони знаходяться
одна за одною відносно
напряму розповсюдження хвилі
(рис. 2(1)). При розташуванні
частинок поперек хвилі відбу
вається їх віддалення одне від
одної (рис. 2(2)). 
Результати кількісного моде
лювання показують, що можли
во як зближення частинок, так і
їх віддалення одна від одної. До
того ж, якщо швидкість потоку
нестисливої рідини, що набігає,
направлена під кутом, близьким
до прямого, відносно лінії,
з’єднуючої центри сфер, то час
тинки зближуються (рис. 2) під
дією результату сили Бернуллі.
При положенні сфер уздовж
швидкості здійснюється їх
віддалення одна від одної [9].
Одержані результати вказу
ють, що механізм коагуляції час
тинок у звуковій хвилі якісно
відрізняється від того, що дає
сила Бернуллі у потоці нестис
ливої рідини.
В реальних умовах при ульт
развуковій обробці на швидкість
укрупнення та осадження части
нок, завислих у рідкому середо
вищі, впливають інтенсивність
та час ультразвукового впливу, а
також параметри оброблювано
го технологічного об’єму. Для
досягнення максимально мож
ливої інтенсивності процесу ко
агуляції частинок в процесі ульт
r
r
t
t
Рис. 2. Результати розрахунків для розташування частинок уздовж (1)
та поперек (2) потоку
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развукової обробки металізова
ного колоїдного розчину не
обхідно оптимізувати інтен
сивність або час ультразвуково
го впливу.
Поглинута у дефектних зо
нах кристалічної ґратки струж
кових частинок енергія ультра
звукової хвилі затрачується на
зняття локальних напружень,
розблокування дислокацій,
збільшення їх рухомості, що за
безпечує більш інтенсивний 
хід очищення металевих піг
ментів.
Отримані експериментальні
результати дозволили провести
аналіз процесів, які відбувають
ся в металізованих колоїдних
розчинах при акустичному
впливі різної інтенсивності. 
Висновки
Для реалізації процесу інтен
сивної коагуляції в малому тех
нологічному об’ємі достатньо
25 % потужності та часу впливу
порядку 2х хвилин. При
збільшенні часу впливу спос
терігається невелике погіршен
ня процесу коагуляції, що
засвідчує: на малій потужності
процес іде більш ефективно,
але малий об’єм та більша вели
чина інтенсивності випроміню
вання у ньому призводять до по
ступового кавітаційного руйну
вання збільшених частинок.
Проведені дослідження
підтвердили ефективність за
стосування інтенсивної ультра
звукової обробки для приско
рення процесу гомогенізації ме
талізованих колоїдних розчинів.
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